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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОКАТКИ  
В КАЛИБРАХ СИСТЕМЫ «ОВАЛ-КВАДРАТ» 
Разработка технологии прокатки для различных групп сталей на непрерывных станах, выполняется в отсутствие достаточно глубоких 
сведений о взаимосвязи высотной и поперечной деформаций в условиях переднего, заднего натяжения и совместного их действия. 
Недостаточно исследованным также, является влияние систем вытяжных калибров на параметры прокатки в непрерывных станах. 
Исследования параметров прокатки в калибрах системы «овал-квадрат» (рассмотрены на примере схемы «квадрат-овал» при прокатке 
квадратной заготовки в овальном калибре) проводилось с использованием программы компьютерного моделирования процессов обработки 
металлов давлением FORGE 3D, разработанной компанией TRANSVALOR S.A. FORGE 3D. Исследования проводились для стали 08Х13, 
указанная сталь относится к числу тех, которые обладают склонностью к повышенному уширению. Названная особенность сталей изучена в 
недостаточной степени, и по этой причине возникают трудности при разработке режимов обжатий. Результаты, представленные в статье 
предназначены, в частности, для использования в экспериментальных исследованиях. 
Моделирование по указанной схемы выполнялось для случаев прокатки с различными сочетаниями переднего и заднего натяжения. 
Исследования проводились для условий рассогласования скоростей переднего, заднего, одновременно переднего и заднего концов полосы. 
Диапазон относительного рассогласования скоростей (по отношению к прокатке без натяжения) составил 2,5…10 % с кратностью 2,5.  
Диапазон изменения коэффициентов вытяжки составил λ=1,12…1,72, он является достаточно характерным для данной системы калибров. 
Целью настоящей работы является развитие подходов к исследованиям кинематических параметров непрерывной сортовой прокатки на 
основе методов компьютерного моделирования, выявление на этой основе сведений о закономерностях изменения технологических 
параметров при непрерывной прокатке в системе вытяжных калибров «овал-квадрат». 
Ключевые слова: моделирование, система калибров, реология, натяжение, коэффициент вытяжки, прокатка. 
О. А. РЕМЕЗ, І. К. ОГИНСЬКИЙ  
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ БЕЗПЕРЕРВНОЇ ПРОКАТКИ  
В КАЛІБРАХ СИСТЕМИ «ОВАЛ-КВАДРАТ»  
Розробка технології прокатки для різних груп сталей на безперервних станах, виконується за відсутності досить глибоких відомостей про 
взаємозв'язок висотної та поперечної деформацій в умовах переднього, заднього натягу і спільного їх дії. Недостатньо дослідженим також, є 
вплив систем витяжних калібрів на параметри прокатки в безперервних станах. Дослідження параметрів прокатки в калібрах системи «овал-
квадрат» (розглянуті на прикладі схеми «квадрат-овал» при прокатці квадратної заготовки в овальному калібрі) проводилося з використанням 
програми комп'ютерного моделювання процесів обробки металів тиском FORGE 3D, розробленої компанією TRANSVALOR S.A. FORGE 
3D. Дослідження проводилися для сталі 08Х13, зазначена сталь відноситься до числа тих, які мають схильність до підвищеного розширенню. 
Названа особливість сталей вивчена в недостатньому ступені, і з цієї причини виникають труднощі при розробці режимів обтиснень. 
Результати, представлені в статті призначені, зокрема, для використання в експериментальних дослідженнях. 
Моделювання по зазначеної схеми виконувалося для випадків прокатки з різними поєднаннями переднього та заднього натягу. Дослідження 
проводилися для умов неузгодженості швидкостей переднього, заднього, одночасно переднього і заднього кінців штаби. Діапазон відносної 
неузгодженості швидкостей (по відношенню до прокатці без натягу) склав 2,5 ... 10 % з кратністю 2,5. 
Діапазон зміни коефіцієнтів витяжки склав λ = 1,12...1,72, цей діапазон є досить характерним для даної системи калібрів. 
Метою цієї роботи є розвиток підходів до досліджень кінематичних параметрів безперервної сортової прокатки на основі методів 
комп'ютерного моделювання, виявлення на цій основі відомостей про закономірності зміни технологічних параметрів при безперервної 
прокатки в системі витяжних калібрів «овал-квадрат». 
Ключові слова: моделювання, система калібрів, реологія, натяг, коефіцієнт витяжки, прокатка. 
O. A. REMEZ, I. K. OGINSKIJ  
SIMULATION OF THE PROCESS OF CONTINUOUS ROLLING  
IN THE PASSES OF THE SYSTEM “OVAL – SQUARE”  
The development of technologies of rolling for different groups of steels in continuous mills is carried out in the absence of sufficiently profound 
knowledge about intercommunication between deformation through the height and transverse deformation in conditions of the front and backward pull 
(tension) and their joint action. The influence of the system of breakdown passes on parameters of rolling in continuous mills remains also insufficiently 
investigated. Investigations of parameters of rolling in passes of the system “oval – square” are introduced in the present work.. They are considered on 
the example of the scheme “square – oval” while rolling the square billet in the oval pass. Investigations were carried out using the program for 
computerized simulation of processes of metal forming FORGE 3D developed by the company TRANSVALOR S.A. FORGE 3D. They were carried 
out for the steel 08X13 of the number of steels disposed to heightened spreading. The mentioned characteristic property of steels is insufficiently studied, 
and because of this are difficulties while developing drafting schedules. Results presented in this paper are intended, in particular, to be used in 
experimental studies. 
Simulation according to presented scheme was carried out for cases of rolling with differed combinations of the front and backward tension. 
Investigations were made for conditions of mismatch of the front, back and simultaneously of the front and back ends of the strip. The range of relative 
mismatch of speeds (with respect to rolling without tension) was 2.5 … 10%, with number divisible by 2.5. 
The range of the change for the values of reduction ratio was λ = 1.12 … 1.72, what is sufficiently characteristic for the given system of passes. 
The aim of the present work is the development of approaches to studying the kinematik parameters of continuous section rolling on the base of the 
methods of computerized simulation and discovering on this base information about mechanism of changing the technological parameters at the 
continuous rolling in the system of breakdown passes “oval – square”. 
Keywords: simulation, system of passes, rheology, tension, reduction ratio, rolling. 
Система калибров «овал – квадрат» применяется в 
сортопрокатном производстве в числе других вытяжных 
систем при прокатке углеродистых и специальных 
сталей. Технологические основы создания названных 
систем были заложены достаточно давно, основными 
подходами при их создании были экспериментальные. 
Теоретические методы появились и получили свое 
развитие несколько позже, они продолжали развиваться 
в работах более позднего и настоящего периода времени 
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[1-16 и др.]. Разработка технологии прокатки для 
различных групп сталей на непрерывных станах, 
выполняется в отсутствие достаточно глубоких сведений 
о взаимосвязи высотной и поперечной деформаций в 
условиях переднего, заднего натяжения и совместного их 
действия. Недостаточно исследованным также, является 
влияние систем вытяжных калибров на параметры 
прокатки в непрерывных станах.  
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Основные сведения о закономерностях изменения 
технологических параметров и их взаимосвязи при 
прокатке в калибрах были установлены в результате 
физического моделирования. Методы компьютерного 
моделирования, активно развивающиеся в последнее 
время, позволяют получить дополнительные сведения, 
однако они не являются достаточными для использования 
в практических целях. Не все программные средства 
являются достаточно адаптированными для практических 
задач. Некоторые программные пакеты по своему 
замыслу являются специализированными для решения 
задач сортовой прокатки [17, 18], но и они в прямой форме 
не обладают достаточными возможностями. Недостаток 
апробированных решений, вызывает необходимость 
развития и создания новых научных подходов и делает 
работы в этих направлениях актуальными. 
Целью настоящей работы является развитие 
подходов к исследованиям кинематических параметров 
непрерывной сортовой прокатки на основе методов 
компьютерного моделирования, выявление на этой 
основе сведений о закономерностях изменения 
технологических параметров при непрерывной прокатке 
в системе вытяжных калибров «овал-квадрат». 
Исследования параметров прокатки в калибрах 
системы «овал-квадрат» проводилось с использованием 
программы компьютерного моделирования процессов 
обработки металлов давлением FORGE 3D, 
разработанной компанией TRANSVALOR S.A. FORGE 
3D. Основой программы является метод конечных 
элементов. По утверждению разработчиков она 
обеспечивает выполнение расчетов технологических 
параметров с минимальным объемом натурных 
экспериментов. Программа предназначена для 
моделирования технологических процессов обработки 
металлов давлением в достаточно широкой постановке, в 
части кинематики и условий трения металла и 
инструмента. 
Расчет формоизменения, полей напряжений, 
степени деформации и температур основан на 
минимизации функционала вариационного принципа 
Лагранжа, функционал которого сформулирован 
следующим образом: 
𝐼 = ∫ (∫ 𝑇𝑑𝐻
𝐻
0
)
𝑉
𝑑𝑉 − ∫ 𝐹𝑖 ∙ 𝑈𝑖𝑑𝑉 −𝑉 ∫ 𝑓𝑖 ∙ 𝑈𝑖𝑑𝑆𝑆  (1) 
где Т – интенсивность касательных напряжений; H – 
интенсивность скоростей деформации сдвига; 
Fi, fi, Ui – проекции векторов объемных сил, 
поверхностных нагрузок и скоростей течения, 
соответственно; S – площадь поверхности контакта 
металла с валком; V – деформируемый объем. 
В программе используются конечные элементы в 
виде тетраэдров с линейной аппроксимацией среднего 
напряжения и кусочно – линейной аппроксимацией 
скорости (по угловым узлам элемента и узлу в центре 
тяжести элемента). 
Сопротивление деформации (напряжение 
текучести) деформируемого материала могут быть 
заданы на основе данных Хензеля – Шпиттеля [19].  
В FORGE 3D доступно 6 моделей для описания 
трения между деформируемым объектом и 
инструментом, одной из них является вязкопластическая 
модель трения: 
𝜏 = −𝛼𝑓 ∙ 𝐾 ∙ |𝜗𝑠|
𝑞−1 ∙ 𝜗𝑠   (2) 
где 𝛼𝑓 – коэффициент трения, который зависит от 
нормальных напряжений на контакте; q – 
чувствительность к скорости скольжения; 𝜗𝑠 – разница 
касательных составляющих скоростей заготовки и 
инструмента. 
Среди других: модель трения Треска, 
комбинированная модель закона Кулона и модели 
Треска, модель трения «Nocontact» (модель позволяет не 
учитывать контакт между инструментом и 
деформируемым объектом или между двумя 
деформируемыми объектами), модель трения Бернхардта 
и модель трения Ноймайера. 
Основу тепловой части модели составляет 
уравнение теплопроводности, приведенное в общем 
виде: 
𝑑𝑡
𝑑𝜏
= 𝛼 ∙ (
𝜕2𝑡
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑡
𝜕𝑦2
) + 𝑞𝑑𝑒𝑓 ,  (3) 
где 𝛼 – коэффициент температуропроводности; qdef -
тепло, выделяемое при деформации. 
Граничные условия при решении температурной 
задачи: 
−𝑘 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑛
= ℎ𝐶 ∙ (𝑇 − 𝑇𝐶) + 𝜀𝑟 ∙ 𝜎𝑟 ∙ (𝑇
4 − 𝑇0
4), (4) 
где n – вектор, ортогональный к поверхности; T0 – 
температура окружающей среды или инструмента; r – 
степень черноты поверхности; r – константа Больцмана; 
hc – коэффициент теплопередачи. 
Исследования проводились для стали 08Х13 с 
химическим составом по ГОСТ 5632-72. Указанная сталь 
относится к числу тех, которые обладают склонностью к 
повышенному уширению. Названная особенность сталей 
изучена в недостаточной степени, и по этой причине 
возникают трудности при разработке режимов обжатий. 
Указанные стали содержатся в марочном сортаменте 
заводов, производящие специальные стали и 
представляют практический интерес. 
Результаты моделирования (табл. 1-3) были 
предназначены, в частности, для использования в 
экспериментальных исследованиях. Индексы и символы 
«Б/н» относятся к прокатке без натяжения, «Н» – к 
прокатке с натяжением. b1 и F1 – соответственно, ширина 
раската и площадь поперечного сечения после прокатки. 
Параметр h1 означает высоту раската после прокатки, 
численно он равен высоте раската по дну калибра, 
например, на рис. 2 h1=2 мм. V0 – скорость раската на 
входе в очаг деформации, V1 – скорость прокатки. 
Исходные данные и условия моделирования 
прокатки: скорость вращения валков – 32 об/мин, 
размеры заготовки – квадрат со стороной 20 мм (ℎ0 =
28,56 мм; 𝑏0 = 28,56 мм), диаметр по дну калибра – 
194 мм. 
Свойства деформируемых материалов 
представлены реологическими зависимостями, 
приведенными в работе [20], в графическом виде они 
представлены на рис. 1. 
Форма и размеры овального калибра, а также 
задаваемой в него квадратной заготовки представлены на 
рис. 2. Параметры названного калибра соответствовали 
тому, который был предназначен для использовался в 
экспериментальных исследованиях, этим и обусловлен 
выбор его размеров и формы.  
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Рис. 1. Реологические зависимости стали 08Х13: а) 
температура деформации 800 0С; б) температура 
деформации 1000 0С; в) температура деформации 1200 0С;  
u: ― – 10 𝑐−1; u: – – – – 1 𝑐−1; u: – • – – 0,1 𝑐−1. 
 
 
Рис. 2 – Овальный калибр и задаваемый в него профиль  
Система «овал – квадрат» рассмотрена на 
примере схемы «квадрат-овал» при прокатке 
квадратной заготовки в овальном калибре. 
Моделирование по указанной схемы выполнялось для 
случаев прокатки с различными сочетаниями 
переднего и заднего натяжения. Исследования 
проводились для условий рассогласования скоростей 
переднего, заднего, одновременно переднего и заднего 
концов полосы. Диапазон относительного 
рассогласования скоростей (по отношению к прокатке 
без натяжения) составил 2,5…10 % с кратностью 2,5.  
Диапазон изменения коэффициентов вытяжки 
составил λ=1,12…1,72, он является достаточно 
характерным для данной системы калибров. 
Выводы. Выполнено моделирование процесса 
прокатки квадратной заготовки в овальном калибре. 
Исследованы изменения деформационных и 
кинематических параметров непрерывной прокатки в 
зависимости от варьируемых параметров. Выявлены 
закономерности изменения параметров прокатки во 
взаимосвязи друг с другом. Выявлен качественный и 
количественный (для исследованного диапазона 
параметров) характер изменения параметров прокатки 
в зависимости от натяжения (рассогласования 
скоростей). Предварительное сравнение результатов 
моделирования и экспериментальных данных 
позволяют сделать вывод о достаточной их 
сходимости и возможности использования программы 
FORCE 3D для решения практических задач, 
связанных с прокаткой в системе калибров «овал-
квадрат». 
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